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(57) Abstract 

The invention discloses 
a device for the aquisition of 
coordinates (x, y) of an acoustic 
source (S) applied to a plate 
(P) in variable positions. The 
plate comprises an assembly 
of acoustic receivers (Rx\ Rx\ 
Ry, Ry+). The device comprises 
means for determining the 
times of arrival of the acoustic 
waves which propragate in 
the plate from the source, 
and means for establishing 
coordinate data as a function 
of said times. According to the 
invention, the source operates 
in an asynchronous mode 
and the conversion means arc 
appropriate to establish the 
coordinate data as a function 
of the difference between the 
propagation times of the acoustic 
waves towards the various 
receivers. 
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(57) Abr*g4 

L' invention propose un dispositif d'acquisition de coordonnees (x, y) d'une source acousiique (S) appliquee sur une plaque (P) en des 
positions variables. La plaque comporte un ensemble de recepteun acoustiques (Rx , Rx\ Ry\ Ry+). Le dispositif comprend des moyens 
pour determiner les instants d'arrivee des ondes acoustiques propagees dans la plaque a partir de la source, et des moyens pour etaolir des 
donnees de coordonnees en fonction de ces instants. Selon rinvention, la source operc de facon asynchrone ct les moyens de conversion 
sont aptes a dtablir les donnees de coordonnees en fonction de la seulc difference entre les temps de propagation des ondes acoustiques 
vers diffe*rents recepteurs. ; 
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DISPOSITIF D 'ACQUISITION DE COORDONNEES D ' UNE SOURCE 
ACOUSTIQUE APPLIQUEE A UNE PLAQUE 

La pr6sente invention concerne d'une fagon generale ies 
dispositifs d' acquisition de coordonn6es, et plus par- 
ticuliferement un dispositif de mesure des coordonn6es x/y 
5 d'un stylet sur une surface d'une plaque bas6 sur la mesure 
du temps de propagation d'ondes acoustiques dans la plaque. 

On a represente sur la figure 1, un dispositif de 
detection connu, pour la detection de l'une des coordonnees. 
Ce mode de detection est dit "direct". 
10 La plaque, de forme carr£e ou rectangulaire , est 

indiqu6e en P. Un stylet muni de moyens transducteurs pour 
recevoir des ondes acoustiques et les convertir en signaux 
eiectriques, est indique en S. Un 6metteur E, par exemple de 
type piezo-eiectrique, est de forme allongee et adjacent h 
15 un bord de la plaque P. 

En mesurant 1'intervalle de temps At entre les instants 
d f Emission et de reception, et en connaissant la vitesse de 
propagation V, on en deduit la distance Ax entre le bord de 
la plaque et le point de contact R du stylet avec la 
20 surface. 

Pour determiner les deux coordonnees Ax et Ay, on 
utilise deux emetteurs sur deux cotes adjacents de la 
plaque, les mesures de temps etant effectuees 
sequentiellement . Sur les cot6s opposes, on prevoit des 
25 amortisseurs des ondes acoustiques, destines & 6viter la 
propagation parasite d'ondes refiechies. 

Un tel dispositif est connu par FR-A-2 575 281. 

Ce dispositif pr6sente toutefois certains 
inconvenient s . Tout d'abord, il necessite une 
30 synchronisation entre les circuits d f emission et de 
reception pour pouvoir calculer les variables At. Ainsi, 
meme si le stylet est utilise en emetteur, il est 
necessairement relie aux circuits par un cable eiectrique. 
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Un autre inconvenient du dispositif connu est qu'il est 
relativeroent sensible aux pertubations , dans la mesure ou le 
stylet regoit non seulement les ondes emises par les 
6metteurs de bord, mais 6galement toutes ondes parasites 
5 engendr6es dans la plaque. Enfin ce type de dispositif connu 
peut s'av6rer relativement sensible aux variations 
d'inclinaison du stylet , ou k la rotation de celui-ci sur 
lui-ra§me, dans la mesure ou la detection des ondes dans la 
plaque peut etre subs t ant iellement affectfie. 

10 On connait 6galement, notamment par EP-A-0 169 538, EP- 

A-0 368 351, EP-A-0 423 843 et EP-A-0 585 842 des 
dispositif s dans lesquels on mesure 1'intervalle de temps 
qui s'6coule entre 1' emission d 'impulsions par un stylet et 
la reception des ondes acoustiques transmises par la plaque 

15 au niveau de quatre detecteurs essentiellement ponctuels 
fixes la plaque, 

Ces dispositifs connus pr6sentent toutefois les memes 
inconvenients que celui dficrit plus haut : necessite d'un 
fil de liaison avec le stylet h des fins de synchronisation, 

20 et mauvaise immunity aux bruits • 

La presente invention a pour objet de pallier ces 
inconvenients, et de proposer un dispositif de determination 
de coordonn£es x/y qui puisse etre utilise avec un stylet 
depourvu de fil voire avec des impacts d'un objet dur 

25 quelconque, et qui soit beaucoup moins sensible aux 
parasites acoustiques. 

L' invention vise 6galement a proposer un tel 
dispositif, qui presente une bonne precision, et une bonne 
resolution tant statique que dynamique. 

30 Un autre objet encore de 1' invention est de proposer un 

dispositif applicable a des plaques ordinaires de tres 
grandes dimensions, telles que des vitrines, avec un cout 
extremement modeste. 

Ainsi 1' invention concerne un dispositif d' acquisition 

35 de coordonnees d'une source acoustique appliquee sur une 
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plaque en des positions variables, la plaque comportant un 
ensemble de r6cepteurs acoustiques , et le dispositif 
comprenant des moyens pour determiner les instants d'arriv6e 
des ondes acoustiques propag6es dans la plaque £ partir de 
5 la source, et des moyens pour etablir des donnees de 
coordonn6es en fonction de ces instants, 

dispositif caract6ris6 en ce que la source op&re de fa9on 
asynchrone et en ce que les moyens de conversion sont aptes 
k etablir les donn6es de coordonn6es en fonction de la seule 
10 difference entre les temps de propagation des ondes 
acoustiques vers diff6rents recepteurs. 

D'autres aspects, buts et avantages de la pr6sente 
invention apparaitront mieux k la lecture de la description 
detailiee suivante de formes de realisation pr6fer6es de 
15 celle-ci, donn6e k titre d'exemple non limitatif et faite en 
reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique d'un dispositif de 
1'etat de la technique, 

la figure 2 est une vue de dessus schematique, limitee 
20 ^ la detection d'une seule coordonn6e, d'un dispositif selon 
la pr6sente invention, 

la figure 3 est une vue en perspective de la partie 
mecanique d'un dispositif selon une forme de realisation 
prefer6e de 1' invention, 
25 la figure 4 est un graphique illustrant les signaux 

recueillis dans deux types de dispositifs illustr6s dans la 
partie droite de la figure, 

la figure 5 est un graphique illustrant les signaux 
recueillis dans deux autres types de dispositifs illustres 
30 dans la partie droite de la figure, 

la figure 6 illustre les signaux pbtenus lorsque l'on 
fait varier 1 ' inclinaison, la position et la rotation du 
stylet dans un autre type encore de dispositif , 
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la figure 7 est une vue schSmatique en perspective d'un 
stylet selon une premiere forme de realisation pr6f6r6e de 
1' invention, et de la plaque associee, 

la figure 8 illustre les signaux recueillis lorsque 
5 1'on fait touraer sur lui-meme le stylet de la figure 7, 

la figure 9 est une vue plus detaill6e en perspective 
d'une partie du stylet de la figure 7 et d'un element piezo- 
eiectrique individuel qu'il comporte, 

la figure 10 est une vue en coupe verticale k travers 
10 une plaque pouvant etre utilisee avec un autre type de 
stylet , 

les figures 11a et lib representent des courbes des 
signaux recueillis avec deux types de dispositifs 
dif ferents, 

15 les figures 12a et 12b sont des vues respectivement en 

coupe axiale et en perspective eclatee d'une partie d'un 
stylet selon une deuxifeme forme de realisation preferee de 
1' invention, 

la figure 13 est une vue en perspective eclatee d'une 
20 partie d'un stylet selon une troisifeme forme de realisation 
pr£f6r£e de 1' invention , 

les figures 14a et 14b sont des vues partielles en 
perspective d'un stylet selon une quatrieme forme de 
realisation preferee de 1' invention et d'une variante de 
25 celui-ci, respectivement, 

la figure 15 est une vue d6taill6e en coupe axiale d'un 
stylet selon la premiere forme de realisation preferee de 
1' invention, 

la figure 16 illustre comparativement les signaux bruts 
30 produits par un recepteur respectivement avant et apres les 
operations d' elevation au carre et de double integration , 

la figure 17 est un schema eiectronique d'un circuit de 
traitement du signal deiivre par un recepteur de la plaque, 
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la figure 18 est un schema-bloc de 1' ensemble d'un 
dispositif selon 1' invention, illustrant les circuits 
61ectroniques mis en jeu, 

la figure 19 est un chronogramme illustrant un certain 
5 nombre de signaux circulant dans les circuits de la figure 
18, 

la figure 20 illustre. dans le detail un circuit 
61ectronigue faisant partie du circuit de la figure 18, 

la figure 21 illustre le signal obtenu en ajoutant dans 
10 le circuit de traitement de la figure 18 un filtre passe- 
haut, 

la figure 22 est un chronogramme illustrant 
1' elimination de certaines acquisitions de coordonn^es grace 
a des registres a decalage, dans le cadre de plaques de 
15 petites dimensions, 

la figure 23 est une vue de dessus d'une plaque et d'un 
stylet selon 1' invention, schematisant certains phenomenes 
de distortion, 

la figure 24 est un schema de principe d'un dispositif 
20 d' acquisition de coordonnees XY selon une autre forme de 
realisation preferee de 1' invention, 

la figure 25 est une vue en perspective d'une plaque 
equipee de recepteurs et operant selon le principe illustre 

sur la figure 24, 
25 la figure 26a est une vue en coupe transversale d'un 

premier agencement de recepteurs d'une meme paire, 

la figure 26b est une vue en coupe transversale d'un 
second agencement de recepteurs d'une meme paire, 

la figure 27 est un schema d'un circuit 61ectronique de 
30 commande d'un stylet selon la presente invention, 

la figure 28 est un schema-bloc des circuits de 
traitement des signaux fournis par les recepteurs du 
dispositif de la figure 25 et d ' interf acage ave un 
calculateur, et 
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la figure 29 est un chronogramme illustrant 1' allure 
d'un certain nombre de signaux circulant dans le circuit de 
la figure 28* 

On notera preiiminairement que, d'une figure £ 1' autre, 
5 des 616ments ou parties identiques ou similaires sont 
d£sign6s dans la mesure du possible par les memes signes de 
reference. 

En reference maintenant £ la figure 2, on a repr6sent6 
une plaque P de forme rectangulaire, comportant sur ses deux 
10 bords paralieies opposes deux recepteurs Ra, Rb d'ondes 
acoustiques, par exemple de type piezo-eiectrique. 

Le stylet S est muni d'un emetteur d'ondes acoustiques 
au niveau de sa pointe, et est capable d'emettre a 
intervalles r6guliers des paquets d'ondes presentant un 
15 premier front temporellement bien defini. Le referentiel 
selon une droite perpendiculaire aux recepteurs Ra, Rb et 
passant par le point de contact C entre le stylet et la 
plaque est note (0,i). 

La coordonnee x du point C par rapport au point 0 est 
20 obtenue par l'equation suivante : 

xi = (AT a -AT b ).v/2.i 

ou : V est la vitesse de propagation des ondes acoustiques 
25 dans la plaque selon la direction ±i; 

AT a est le temps de vol de l'onde entre son emission 
par le stylet au point C et sa reception par le 
r6cepteur Ra; et 

AT b est le temps de vol de l'onde entre son emission 
30 par le stylet au point C et sa reception par le 

recepteur Rb. 

II s'agit done d'une mesure dif f erentielle de la 
coordonnee x, qui a 1'avantage d'eiiminer toutes 
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perturbations additives presentes dans le paquet d'ondes 
ends par la pointe du stylet. 

L figure 3 illustre « perspective la plaque P equine 
de deux recepteurs Rx + et «- destines a « * > 

5 coordonnee x du point de contact c, et de *"* 

recepteurs Ry + et Ry-, sur les deux autres bords opposes, 
destines a nesurer la coordonnee y du point C. _ 
La plaque P est realisee en un -atenau tree ngide, 

rt-assurer une bonne propagation 
par exemple en verre, afin, d assurer un 

10 C'tylet S e»et des impulsions au point C. et les 

ouatre recepteurs enregistrent les instants d-arrivee de ces 

Visions, un circuit ^iTJTTJTJ^l 
calcule la position du point de contact c et ra 
15 u n calculateur tel gu'un ordinateur personnel. Les 
eoordonnees x,y du point c sent donnees par = 

x » (Tx- - Tx*) .v/2 
y » (Ty- - Ty*).v/2 

20 tx- Tx*, Ty- et Ty* represented les instants auxquels les 
recepteurs regoivent les paguets d'ondes, et V representant 
la Vitesse de propagation de ces ondes. 

Le program du calculateur enregistre les series de 
25 eoordonnees delivrees, determine le s ano*a. res et les 
ruptures de contact con»e on le verra plus loin, et affiche 
le trace T a l'ecran ou sur une Unprimante . 

Z notera que les ruptures de contact son* detect e 
iorsque les recepteurs ne regoivent plus reguliere^n les 
30 ondes acoustigues e B ises par le stylet, ces ende nt 
transmises a la plague seulement iorsgu'en contact durable 

e3tiS te calculateur pent etre equip*, de fagon classigue en 
soi, d'un program de reconnaissance de 1'ecnture. 
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Avec le mode de calcul ci-dessus, 1-origine o du trace 
se srtue au centre de la plaque. 

on observera ici qu-un avantage de la detection 
drrrerentielle selon Invention reside' en ce gee poor une 

zzj , uti ; n ' ia ^ qaence d ' h ° rl0 ' e -'"^ 

S. dire/tic nM Sntr6 te, * S * ~ 'ans 

les directions positive et negative doit etre egale a la 

lil . 7 ' dB 13 £rS9UenCe d ' h ° rl °*' -vent etre 
utrlrsee dans le cas de la mesure directe de la figure 1 

En outre, dans le cas d-une mesure temporelle' par 
Circuits num«rigues, on prevoit des compteurs de temps 

ST H nOBbre ^ ^ ri ° deS d ' h0rl ° 99 ™po„dant la 

collet temPS ' d ° nt 16 C °" tenU < s " » est 

collate par u„ bit de eigne de la coordonnSe concernee. 

Par exemple, en considSrant ,„-une incrementation du 
compteur d-une unite correspond a „n deplacement de 0,1 mm 
an compteur de 10 bits (plus un bit h= 
oSror Ho. , de S1 9 ne > permet de 

gerer des deplacements dans une gamme de i 10,24 cm 

un autre avantage, essentiel, du dispositir de 
detection di«,rentielle decrit ci-dessus reside en ce qu-n 
fonctionne de fagon asynchrone. En d-autres ternes ; 
circuits electronigues de detection n-ont pas besoin de la 
conusance de 1-instant auguel les ondes sent emises par 

En consequence, dans la mesure ou le styiet est equip, 
d une source d-energie, d-un generateur d-impulsions et du 

"ar s on U . CteUr ' CelUi " Ci *"* d6P ° UrVU de olble de 

On comprend que different* types de vibrations peuvent 
etre impartis a la pointe du stylet pour engendrer une onde 
acoustigue au point de contact. Essentiellement, on pent 
engendrer une onde selon 1-axe du stylet, ou une onde selon 
une direction perpendiculaire & 1-axe du stylet ,se situant 
dans le plan de la plaque dans le cas ou le stylet est 
ngoureusement vertical). En outre, differentes positions 
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15 



20 



25 



30 



peuvent .*« choisi e* pour -^"on" 'fixes 
essentiellement une position dans laquene i 
sur la surface de la plague, et une position dans laquelle 
ils sent fixes en bout de plaque (sur ohant). 

De fagon connue en soi, les ondes appliquees a la 
plaque se propaqent sous forme d'ondes "de plaque", ou ondes 
-de Lamb", selon deux modes a basse frequence, = ^ « 
node de Lamb symetrique note SO et un mode de Lamb 

. ■ »n avec des vitesses de propagation 

antisynuStnque nots AO, avec oes 

aifferentes «la vitesse etant plus rapide pour le -*W>^ 
Les figures 4 et 5 illustrent les signaux recueillis 
par les recepteur* piezo-electriques dans les deux modes de 
p p gation pour les deux modes de vibration On observe que 
les ondes regues sent tout d'abord les ondes du mode s 
suivies un instant apres par les ondes du mode AO du fait 
des differentes vitesses de propaqation. . h ,„ tion 
Ainsi la figure 4 illustre le cas d'une vibration 
axiale, avec un recepteur en surface (courbe du haut) et 
avec un recepteur sur chant (courbe du bas). 

2 meme la figure 5 illustre le cas d-une vibration 
transversale a 1-axe du stylet, et ^ et 

recepteur, avec un recepteur en surface (courbe du haut) 
avec un recepteur sur chant (courbe du bas). 

La figure 6 montre, avec une vibration transversale du 
stylet, les signaux obtenus avec un recepteur ■»** •» 
chant orsque 1-on fait varier 1 • inclinaison du stylet et 
lorsque 1-on translate le stylet parallelement a la plaque. 

on observe sur ces figures que !• amplitude des signaux 
obtenus dans les deux modes SO et AO depend largement de la 
a on dont la points du stylet vibre, et depend ^ersement 
J variations d-inolinaison ou de rotation sur lui-meme du 

"^"'insi, avec un recepteur monte sur chant. - 

ax iale engendre principalement des ondes de Lamb , dans e 

„ode antisymetrique AO (partie supeneure de la figure 4), 
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tandis gu'une vibration transversale engendre des ondes de 

Lamb relativement eguilibrees entro h« ^ 

(figure 5). ^morees entre les deux modes SO et AO 

5 Sinn,!" ° Utre • Vibrati ° n axiale ^nd 1 'amplitude du 

5 signal insensible a sa rotation (partie superieure des 
courbes situees a droite de la fi gure 6) . Au contrair ^ J 
vibration transversale rend le stylet sensible a sa rotation 

droite de la figure 6). 
10 *" li,nitations «*-*.«... et nota™,ent de 

dTcli" lnSe " Sible » !• *c is an* variations 

Vib/at " 13 r °" ti0 "' " « 9Uelle *» la 

15 Ll„ d Styl " *" iale ° U "oversale,, la 

15 Denunderesse a diconvert one de telle* caracteristiaues 
ponvarent etre ootennes si ,o, utilisait nne vibr ZZ 
trans versale (en cisalllenent , engend ^ » 

™ Per r ndiCUlalr9S ' en 4 ^P*« 1- »tylet de deu* 
20 de 9 0 " o 6 "?- Vibrati °" - 9 ulaire m ent 

vLaf' 6 " tte "*""" ™ 6 ion de la 

vibration autour de l'axe du stylet. 

Un tel stylet est represents schematiguement sur la 
figure 7. II comprend un premier transducteur piezo- 

25 h eCt r 9Ue ^ " SeC ° nd transd -teur TP 2 aptes a vibrer 
dans le domaine des ultrasons a meme frequence, decales en 
aute d'un guart de la longueur d'onde X correspondent I 
la frequence precitee, et decales angulairement de 90' 

De cette maniere, on obtient au niveau de la pointe no 
du stylet deux axes de vibration notes Al et A2. De cette 
- manxere, une onde de forte amplitude est engendree tout 
autour du stylet, ce qui rend le signal ind6pendant de la 
rotatxon du stylet. En outre on obtient une insensibilite a 
J- mclanaison du stylet. 

La figure 8 montre les signaux recueillis pour quatre 
positions angulaires decalees de 90- 1'une par rapport a 
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i-autre, obtenues par rotation du stylet sur lur-meme 
observe que Xes signaux ont tons la mSme amplitude. 

LaTigure 9 illustre plus en detail la construction du 

5 ""'"'I comprend une pointe 110 soit conique, soit de 
oreference paraboloidale , avec une focale f par exemple de 
Cre de'guelgues dirges de millimetre, 
exemple en alliage d- aluminium, en verre ou er . mature 
plastique dure telle gue du "Plexiglass- (Harque Deposee). 

X0 on rappellera ici gue la focale f s-exprime par = 

f = R2/4h 

ou R est le rayon local da paraoololde a une hauteur n (voir 

15 aussi figure 15). ... la H _ la 

on observers ici gue la torme paraboloidale de la 
oointe permet tres avantageusement de conjuguer sur son 
Zll 1 onde acoustigue plane qui se propage dans la pointe 
I entitlement selon son axe, avec conservation des temps 
20 de parcours. on obtient par consequent un signal 

amplifie et propre au tres procbe voyage de 1 ~«<^ 
de la pointe. A une certaine distance au-dessus d e la 
surface superieure circulaire plane de la pointe, il 
prevu un disgue en laiton 112 dispose de fagon coaxiale. 
« Dans 1-espace cylindrigue existent entre le disque et 

" la po int sont'dispos.s deux transducteurs pidzo-Sl ectnques 
„l. TP 2 separes de la distance X/l precxtee ces deux 
transducteurs sent en outre decalis angulairement de 90 . 

L a partie gaucne de la figure 9 montre gue cbague 
30 transducer comprend deux ^ J^TT 
adjacentes, de polarisations P inverses notees ♦ et . 

L a pointe 110 est reliee a la masse, tandis que 1. 
aisgue superieur U2 oonstitue une electrode 
des impulsions de tension V etant appliguees entre ladite 
35 Electrode et la pointe. 
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rendaTent Z * Styl " S » vite «*on axiale 

sTlet t , f aC ° USti9Ue3 — ^ » 1-inolinaison du 
stylet. Toutefoas, ce probleme pent etre elimi„ e en 

concevant les reoepteurs pour gu-ils puissant detecter les 
5 ondes dans le mode AO engendrees par uu vibrateur axial 
Aansa la figure 10 i U „, tra une plaque p £ 
de chacuu de ses bords deux reoepteurs R et R- s itu l 
respective^ au-dessus et au-dessous de la plaque L 

10 TZ eePt6UIS VSOteUr dirVdansI: 

10 meme sens (disposition antisymetrigue, et sent relies 
sy-etraouement en parallele, selon la configuration 
a lustree sur la £ig ure l0 . Du £al t que 1-onde dans' Te ml 
SO est symetraque au regard de son vecteur normal les 
srgnaux engendres dans les deux reoepteurs T et *■ 
15 correspondent a oe mode vont s-annuler. Au eontraire les 
sagneux dans le mode AO etant non symetrigues. lis vont se 
cumuler. cette solution permet done d-obtenir des signsu" 
extremement propres correspondent au mode AO 

20 est S 0 ™* °" PeUt 1 sur la figure 6, le mode AO 
est toujour, fortement engendre par une vibration ou par une 
percussion perpendiculaire a la surface de la plague. 11 est 
a ore anteressant d -exploiter ce mode dans le ces ou la 
Plague est de tres grandes dimensions, typiguement de pi 
1 (par exemple une vitrine en verre d-un magasin, 
25 comme on va le voir en dStail plus loin. 

oo w n fi9 , U M iI1UStre lGS " 9naux ° btenus da " s i- " 

ou 1 on utalase un seul rScepteur R sur la surface 
uperaeure de la plague, tandis gue la figure llb illustre 
les sagnaua obtenus avec la configuration de la figure l0 

" au JT S J B dS ^ fig " re Ua ' l6S Si *™»* "^respondent 
au mode so presentent une amplitude substantial^. Dans !e 
de la fxgure llb, ont observe un debut de trace 
completement plat, les deux signaux du mode so dans les deux 
reoepteurs s -Stent compensSs mutuellement . 
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On va maintenant revenir sur les modes de 
de 1'invention bases sur la detection du mode de Lamb SO, 
avec un stylet engendrant une vibration a precession. 
L 'inconvenient essentiel de ce type de detection est une 
5 imprecision de la detection lors de la rotation du stylet 
sur lui-meme, du fait des dephasages du paquet d'ondes 
provoques par cette rotation (voir figure 8). 

Selon un aspect de 1' invention, ce probleme pent etre 
resolu en effectuant une elevation au carre des signaux 

10 rS5US En variante, la conversion des signaux en valeur 
absolue, ou encore 1' elevation a une puissance paxre 
differente de deux pourrait egalement convener. 

En association avec cette caracteristique, on concoat 
le stylet pour realiser une precession de la vibration 
autour de 1'axe du stylet, comme decrit succintement plus 

^'on va decrire ci-dessous plusieurs modes de realisation 
d'un stylet dans lequel une telle precession est creee. 

Dans le cas du stylet decrit en reference a la figure 
9, on obtient la precession en ajoutant au-dessus des deux 
transducteurs TP1 et TP 2 un autre disque ayant la meme 
impedance acoustique que ceux-ci. 

De cette maniere, on etablit une frequence de resonance 
25 de la source. La pointe en alliage d'aluminium, dont 
1' impedance acoustique est sensiblement plus basse, et dont 
la longueur selon 1'axe est bien plus importante que le 
diametre ou 1'epaisseur cumulee des trois disques, n'a 
pratiquement aucune influence sur la frequence de resonance 

30 des transducteurs. 

U„ second -ode de realisation d-un stylet a precessron 
est illustre sur les tigures 12s et 12b. II consiste » 
utiliser deux transducteurs composes d-un disque pr*zo- 
electrique TP!' et d'une bague piezo-electngue TP2 
entourant le disque. Coma le montre bien la figure 12a, le 



20 
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disque et la bague sont decales en hauteur d'une distance 
correspondant au quart de la longueur d'onde de la 
vibration. La pointe et 1 'electrode superieure sont ici 
encore designees par les references no, U 2 
respectivement. Avec une telle realisation, on assure une 
separation des champs acoustiques engendres par les deux 
transducteurs. 

La seule difficulty rencontree dans ce second mode de 
realisation reside dans 1 ' appariement des couples produits 
par le disque et par la bague. Supposons ici que le disque 
TP1* et la bague TP2 ' ont la meme epaisseur. r designe le 
rayon du disque, Ri le rayon interieur de la bague et R2 le 
rayon exterieur de la bague. On peut demontrer que cet 
appariement est realise si les rayons precite. satisfont 
15 approximativement a liquation s 



10 



R23 = R13 + R3 
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On a illustre sur la figure 13 une troisieme forme de 
realisation d'un stylet a precession. 

II comprend un disque piezo-electrigue unique TP en 
forme de disque, a polarisation alternative comme dans les 
cas precedents (voir partie gauche de la figure 9} Au 
dessous de 1 'element TP est prevu un element cylindrique 150 
de longueur 1 separe en quatre quarts selon deux plans 
axxaux perpendiculaires 1'un a 1' autre. Deux premiers quarts 
opposes 151, 153 sont realises en un materiau tel qu'un 
allxage d'aluminium, tandis que les deux autres quarts 152 
154 sont realises en verre. 

L'un des plans axiaux de separation des quatre quarts 
passe par la ligne diametrale qui separe les deux zones de 
polarisations inverses du transducteur . 

Ce stylet comprend egalement une pointe lio et une 
electrode superieure cylindrique (non illustree). 



, WO 96/11378 



PCT/FR9S/01305 



15 



10 



15 



transducteur est excite, une onde 
^ : t ^« dans les parties e„ alliage 

Du fait om'un alliage d-alunanrum « « • " 

des » ltras °"= |ace in£6 rieure du cylindre, une 

dephasage apparait sur la la „ nh , s ,- e est de 90*. On 
precession Stent obtenue sr ce dephasage ^ est 
Lphasage de cette valeur est obtenu en a,ustant la long 
1 du cylindre, selon la loi ei-dessous = 

1 = (T/4).(Vg.vd)/(VG-vd) 



ou 



Vd est la vitesse de propagation dans 1' alliage, 
vg est la vitesse de propagation dans le verre, 
T est la pseudo-periode du paquet d'ondes. 



20 Dans 



le s trois modes de realisation oi-dessus, un 



devest obtenu -J^.^"^ 
pi 6zo-electriques simultanement avec 

°~T£Z-~ engendrer un tel depbasage de 
25 eiectronigue. Dans =e cas. on ^J'^^JZ 
represent* sur 1-une des t rgures a ^et U b 0 . ^ 
£i gure 14a comprend une pornte 1X0 en all rag 
u„ element piezo-eiectrrgue unrgue TP, en 

30 quadrants adjacent* 161, 162 ayant u P ion 
et les deux autres guadrants 163, 164 ayant un p 
negative, comma illustre. Dans ce cas, on applrg 
negatrv , , ension aux guadrants opposes 161, 

rTuuTe'sronre pulsion de'tension aux guadrants 

35 o P p;se P ; : 162, 164, =e«e seconde impulsion ayant par rapport 
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JJ la premise un retard egal au quart de la pseudo-periode 
du paquet d'ondes. y 

dem . D , anS 16 CaS de la fi * ure 14b - H est prevu seulement un 
demx-dxsque dont les deux quadrants sont polarises 
5 posxtxvement. Le fonctionnement de ce stylet est identique a 
celux du stylet de la figure 14a, a ceci pres que pour un 
meme champ Slectrique d'excitation, 1 'amplitude de 
precession est moitie moins grande. L'avantage obtenu ici 
est gu'xl n'est pas necessaire de recourir a une 
10 polarisation alternee. 

On observera ici que, dans tous les modes de 
realisation proposes, 1' amplitude de la vibration de la 
poxnte est directement proportionnelle a la tension 

15 iTvLttln" inV6rSement Pr °™— le * * «~ de 

suival s a : r6aliS6 Un Styl6t ayant C — ristiques 

hauteur de la pointe 110 : 17,5 mm 
Demi-angle au sommet de la pointe 110 : n» 
Diametre du disque piezo-electrique : 7 mm 
Epaisseur du disque piezo-electrique : 0,2 mm 
Diametre du resonateur en laiton 112 : 7 mm 
Epaisseur du resonateur en laiton 112 : 1 mm 
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Avec un tel stylet, pour une frequence de vibration de 
' UnS im P ul si°n electrique de 5 volts a produit une 
amplitude de vibration a la pointe de 200 A. '* " 

La figure 15 illustre un mode de realisation concret 
d un stylet selon la presente invention. 

II comprend un boitier metallique cylindrique borgne 
comportant deux parties- cylindriques 172b, 172c fixees 
ensemble par vissage et un capot superieur 172a visse sur la 
partie 172b. Ce boitier definit un logement interieur d'un 
diametre cj, par exemple de l'ordre de 9 mm. 
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L .espace interieur du bonier definit dans , sa partre 
sup erieure un logement pour deux piles da 1 ,5 vol m, 
re ssort metallique assurant la ^ 
negative da la pila superieure avao la boitrer at 

5 ZSTlZZ m entoure las P Uas lavement 

pour eviter tout contact avac la bottler, un disque rsolant 
X80 s -stand entre la pile inferieure et ene nervure da 
calag e formee a 1-interieur da la partie 172b du boltrer 

L a partie inferieure du logement du boitrer raco.t una 
carte electronique sur laquelle est implante un cxrcuxt 
9 enerateur des pulsions destin.es a exciter 
transducteurs. cette carta comports une borne 182 
d-alimentation avec la tension de 3 volts decree par a 
L5 deu x piles en serie, una borne da sortie 187 pop les 
impulsions dotation, at une languette souple 188 de 
contact avec le boltier, torment contact de masse. 

L e stylet comprend agalament une pornte vrbrante 
correspondent an mode de realisation de la figure 9, compos, 
20 d-une 'electrode superieure 1X2 «^«^ 
slastique 186 a la borne de sortre 187 de deux 
transducteurs TP1, TP2 et de la pointe proprement-drte 110. 

La reference 190 designe un adhesif conducteur reliant 
la pointe 110 au boltier 172 dans la region inferreure 

25 ouverte de «lui-ci ^ t 

Le fait que le boltier i/^ &vxu 
d-«viter de rayonner des interferences «lectromagnetiques . 

Z generateur d' impulsions est relie aux bornes des 
deux transducteurs piezo-electriques , qui sent equivalents » 
30 des charges capacities d'une valeur da l-ordrede nF 
(pour des valaurs « r = 1250, diametre . 7 _ « eparsseur - 



35 



0 ' 4 "Iv'ec les consommations mesurees et des piles du 

commerce, le stylet realise com™ decrit ci-dess US pent 

•~ ^« i 'nrrire de 5000 heures selon le type 
avoir une autonomie de 1 ordre ae 
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de pile (par exemple 4700 heures avec deux piles de 1,5 volt 
d'une capacity de 70 mA.h). 

On va maintenant decrire en detail le traitement des 
sxgnaux ultrasoniques recueillis par les recepteurs de la 
plaque P. 

Tout d'abord, un generateur d'horloge, par exemple 
d'une frequence de 1'ordre de 1 kHz, cadence le generateur 
d' impulsions du stylet, et determine de ce fait la cadence 
de 1' acquisition des donnees x/y. Ainsi, toutes les 
nullxsecondes, une impulsion electrigue de quelques volts 
est appliquee aux transducteurs TP1 et TP2 du stylet S et 
une onde acoustigue est engendree dans la plague P au point 
de contact de la pointe du stylet. 

Le paquet d'ondes qui se propage inclut les deux modes 
15 de Lamb AO et SO. 

Le mode symetrique SO, dont la Vitesse de propagation 
est la plus grande, atteint les recepteurs en premier. Ces 
recepteurs (montes dans le cas d'espece sur chant) 
convertissent les signaux acoustiques recus en signaux 
electriques, et sont equivalents chacun a une source de 
couranfr. 
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Cette source de courant est amplifiee et convertie en 
source de tension par un amplificateur a transimpedance. 

Une premiere solution simple pour detecter 1' instant 
d'arrxvee d'un paquet d'ondes est de prendre en compte la 
valeur elevee au. carre, du signal electrigue correspondant 
au paquet d'ondes, de maniere a obtenir une valeur moyenne 
strictement positive. 

L'etage suivant du circuit de traitement est constitue 
par un integrateur, qui delivre un signal presentant une 
pente descendante avec des paliers de pente nulle 
correspondant aux moments pendant lesquels le signal eleve 
au carre presente une valeur nulle. 

De tels paliers peuvent conduire a des mesures 
inexactes, et sont elimines en recourant a une seconde 
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integration. La figure 16 illustre le (rent montant trts 
raid' obtenu apres la double integration, ainsr que le 
signal experimental avant elevation au carre. 

ifin de reduire au minimum toute erreur due S 
5 diffraction, il est important de determiner 1-instant 
d-arrivee du paguet d'ondes aussi rapidement que possible 
apres 1'arrivee effective du paquet d-ondes sur le 
recepteur. La solution decrite =i-dessus, » 
effectuer one elevation au carre suivie d-une double 
10 integration, permet d'atteindre oet objectif. Plus 
Partxoulierement, la figure 16 montre que le front montant 
est produit tree rapidement, et avant que le signal avant 
elevation au carre ne repasse par zero une deuxieme fois 

L e front montant illustre sur la figure 16, apres 
15 ajustement eventuel sur une tension compatible avec la 
logique TTL, declenche un monostable surveur. 

Chacun des quatre recepteurs pieso-eiectriques R1-R4 
comporte un circuit de traitement tel que decrit ««-»™. 
at les signaux logigues fournis par les quatre monostables 
20 determent, par les instants relatif s -^ els llS 
apparaissent, d-une part le signe de chacune des coordonnees 
et d' autre part la difference de temps de propagation du 
paquet d^onde vers les deux paires de recepteurs opposes. 

Par exemple, un niveau logique haut (« volts, srgnifie 
25 un signe negatif , et un niveau logique bas ,0 volt, un srgne 

^"clmme on le verra en detail plus loin, le signal de 
signe pour cheque coordonnee commande un commutateur 
analogique qui donne a la valeur analogigue de la coordonnee 

30 le signe voulu. 

Les sorties des deux monostables correspondent a une 
m eme coordonnee (par exetnple x + et x-) sont combines dans 
une porte OU, qui delivre une impulsion de sortre dont la 
largeur est proportionnelle a la valeur de la coordonnee. 

35 Ainsi, si l'on designe : 
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par t 0 l'instant d'arrivee du signal sur le recepteur 
le plus proche, * 

par tl l'instant d'arrivee du signal sur le recepteur 
le plus eioigne, 

par Vp la vitesse du paquet d'ondes dans le mode SO, et 
par T la periode d'une horloge a haute frequence 
cadencant le systeme, 

alors la valeur de la coordonnee x est donnee par 1 'equation 
suivante : 

2x = (t, - t 0 ).Vp = N.T.Vp = N.T.(2A Xniia /T) = 2N.Ax mia 
soit : 



X = N.AXnia 



En choisissant pour T une valeur egale a la duree de 
propagation du paquet d'ondes sur une longueur de 0,2 nun (et 
en 1-espece, T = 37 ns pour une vitesse Vp = 5390 m/s), on 
obtxent que la valeur de la coordonnee est egale a N unites 
de 0,1 mm chacune. 



On 



a represents sur la figure 17 un exemple de 
realxsatxon d'un circuit de traitement incluant un etage 
formant amplificateur a trans impedance construit autour de 
deux amplificateurs operationnels Al et A2, un etage 
d' elevation au carre construit autour d'un amplificateur 
operationnel A3, un premier etage d 'integration construit 
autour d'un amplificateur operationnel A4 et un second etage 
d' integration construit autour d'un amplificateur 
operationnel A5. 

La figure 18 est un schema-bloc de 1 'ensemble d'un 
drspositif de mesure de coordonnees x/y selon 1' invention. 
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La reference 2350 designe 1'horloge de 1kHz et la 
r6f ,rence 2352 designe le generateur d^pulsions, tous deux 

incorpores au stylet S. 

on a agalement illustre la plaque P pourvue de ses 
quatres receptees piezo-electriques Rx + , Ky + et Ry- 



— — ^r» ta . ~- -U:r:r 

L0 const! ues par des barres cerauiques piezo-electriques d-une 
telle de 70 x 1 * 1.05 Pharisees en epaisseur, ^ et dent 
!„ Electrodes se situent sur les races parallels aux 

chants de la plaque. ..».„„.,,* un 

L es signaux de sortie des recepteurs attaquent un 
15 qroupe de quatre circuits de traite.ent des srgnaux 
covenant chacun, co- decrit en detail plus haut, un 
a^Uficateur a transimpedance 230!, un etage d'elevatron au 
"rre 2302, un prefer etage d • integration 2303 et un second 
etage d'integration 2304 de 
?n Ces circuits attaquent x« ^ 

alternation des valeurs de x et de y par quatre 
monostables 2305 tels qu'evoques plus haut. d . autres 
Les references 2306 a 2316 desrgnent d autres 
^nostables. dont les durees sont indiguees 
25 „s. Les circuits 2320 et 232! sont des regxstres a decalage 
sur 8 bits. Les circuits 2325 et 2326 desrgnent des 
convertisseurs nuaerigue/analogique sur 12 bits. Le crrcurt 
2330 designe une horloge a haute frequence (par exe* pie 27 
MHz } qui cadence Vense.ble des circuits 
30 circuits 2332 et 2333 designent des ccpteurs sur H b t . 
Enfin les circuits 2335 et 2336 designent des bascules de 

^ "Je'tage de sortie de ce circuit est constitue par des 
co^utateurs analogues 2341, 2342 co^andes pa- : les brts 

et y, respectivement, attaquant des 



35 de signe pour 
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amplificateurs de sortie 2343, 2344 qui delivrent les 
mesures de x et y sous forme analogique, pour restituer un 
trac6 T. 

La figure 19 est un chronogramme illustrant les 
5 principals Stapes de 1 'acquisition des coordonnees x et y a 
l'aide du circuit de la figure 18, pour la seule coordonnee 

y • 

La figure 20 represente dans le detail une partie du 
circuit logique de traitement des valeurs numeriques de 
10 coordonnees x et y, de leurs signes et de co»ndes 
d ^crxture. Ce circuit regoit en entree, sur les monostables 
2305, les sorties des seconds etages d < integration 2304 
(signaux x-, x+, y- et y+) . 

Ce circuit comporte egalement une sortie d'un bit "pen 
OFF" designee par 2310 signifiant que le stylet n'est pas en 
contact avec la plague. 

Ce bit "PEN OFF" passe a 1'etat logique "0" a chaque 
foxs que le stylet a ete hors de contact avec la plaque 

20 T/ 1 " 8 ^ 5 " aP " S 16 d6rnier COntact < et -epasse a 

1 etat logxque "1" lors de la premiere acquisition suivante, 
en etant maintenu a cette valeur par les transitions du 
signal « WR - (voir ci-dessous). ce bit est utilise pour 
connaitre le nombre de segments constituant un mot, c'est-a- 
dire le nombre de couples (x,y) entre deux levers de stylet 

25 successifs. 

Le bit "WR« pasS e au niveau logique "C" a chaque fois 
qu'un couple de coordonnees (x,y) a ete acquis. 

Une autre fonction importante du circuit logique de la 
figure 20 est d'eliminer les huit premieres acquisitions de 
30 chaque trait (segment), ceci etant realise grace aux 
registres a decalage sur huit bits 2320 et 2321. Les sorties 
de ces registres restent a «0« aussi longtemps que 1'on a 
pas effectue huit acquisitions. Et le bit "WR« reste au 
niveau logique "1" tant que la sortie de ces registres est a 
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Les valeurs absolues de xetdey sont Stabiles par les 
compteurs sur douze bits 2332 et 2333 (figure 18). Le nombre 
de bits necessaire pour chaque compteur varie bien entendu 
en fonction de la taille de la plaque et de la resolution 

5 souhaitee. Dans un exemple de realisation, la valeur absolue 
de chaque coordonnee est codee sur 10 bits, et complete par 
un bit de signe. En ajoutant le bit "PEN OFF" et le bit 
"WR", c'est un total de 24 bits, soit trois octets, qui est 
delivr6 par le dispositif a chaque acquisition. 

10 On va maintenant decrire des moyens permettant 

d'eliminer de 1 • acquisition des ondes acoustiques parasites 
engendrees dans la plague P. Ces ondes peuvent etre issues 
par exemple d'un choc d'un bracelet-montre ou d'une bague de 
1'utilisateur centre la plaque, ou de la chute d'un ob 3 et 

15 dur sur la plaque. 

Des etudes sur ce type de chocs ont permis de constater 
qu'il s'agit dans ce cas de signaux acoustiques ayant un 
contenu spectral P lut6t centre sur les basses frequences 
(<100 kHz), alors que la frequence centrale du disque 
20 ceramique TP du stylet est d' environ 1 MHz. 

Une premiere solution pour eliminer ces ondes parasites 
consiste a recourir a un filtre passe-haut a la sortie du 
second etage d ' integration 2304. Ces f litres passe-haut pour 
les canaux x et y sont indiques en 2351 et 2352 sur la 
25 figure 21. L'amplitude du signal a la sortie de ce fxltre 
est proportionnel a la pente moyenne de la tension 
trans itoire engendree par le second integrateur. Du fait que 
les chocs parasites ont des frequences relativement basses, 
ils ont peu de risque de donner lieu a un signal dont 
30 l'amplitude soit suffisante pour franchir le seuil pour 
leguel un signal TTL passe du niveau bas au niveau haut 
(typiquement de l'ordre de 1,5 a 2 volts). 

A cet egard, la partie superieure de la figure 21 
montre 1' allure d'un signal typiquement obtenu a la sortie 
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du filtre passe-haut lorsqu'un paquet d'ondes a 6t€ applig U <§ 
par le stylet a la plaque. 

Un moyen pour <§liminer les problemes de chocs parasites 
est d'utiliser les deux registres a decalage sur huit bits 
2320 et 2321 (comme decrit plus haut en reference a la 
figure 18), l'un pour les coordonnees x et 1' autre pour les 
coordonnees y, et de faire en sorte que ces registres 
61iminent les huit "premieres" mesures (x,y) de la maniere 
suivante : a chaque fois que le stylet est relev6 pendant 
plus de 5 ms, alors les acquisitions suivantes seront des 
"premieres" acquisitions. En pratique, le contact du stylet 
avec la plaque cesse des qu'une lettre un chiffre ou un 
symbole a et6 acheve. Done, si la periode de temps qui 
separe deux mesures consecutives depasse 5 ms, alors les 
registres a decalage sur huit bits sont remis a zero au bout 
de cette duree, et les huit premieres acquisitions 
immediatement suivantes ne seront pas prises en compte. On 
notera ici que, pour un cadencement des acquisitions a 1 
kHz, la duree de non-prise en compte est done de 8 ms. 

Si maintenant 1 ' utilisateur ecrit la lettre "i" 
(minuscule), on peut supposer que la duree necessaire pour 
l'ecriture du point sur le "i" est superieure a 8 ms. Ce 
point sur le "i" sera done bien pris en compte et apparaitra 
dans le trace" . 

25 L'interet principal de 1 'utilisation de ces deux 

registres a decalage est le suivant : a chaque fois que le 
stylet est mis en contact avec la plaque, il se produit une 
onde de choc parasite qui pourrait bien "traverser" le 
filtre passe-haut. Cependant, du fait qu'une telle onde de 
choc s'evanouit relativement rapidement (environ en 5 ms 
pour une plaque de verre de 1 mm d'epaisseur et ayant une 
taille de 71 x 71 mm), il en resulte que les registres a 
decalage sur huit bit jouent le role de filtre 
supplementaires vis-a-vis des ondes de choc parasites. 
Ainsi, aussi longtemps que les sorties des registres a 
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decalage pour la coordonnee x ou y restent & z6ro, aucun 
signal "WR" ne sera produit et les coordonnees acguises ne 
seront pas prises en compte. 

La figure 22 illustre le ph6nom6ne ci-dessus par un 
5 chronogramme des evfenements lors de 1 ' apparition d ' une onde 
acoustigue parasite due & un choc. 

On va maintenant decrire en detail les caracteristigues 
de la pr6sente invention en matiere de resolution et de 
precision. 

10 La resolution de la mesure peut etre definie comme le 

plus petit deplacement du stylet (dx, dy) pouvant §tre 
detecte par le dispositif. II est done clair gue la 
resolution est li6e au pas de guantif ication des compteurs 
pour x et pour y, et plus pr£cis6ment au produit de la 

15 vitesse de propagation des ondes et de la p£riode de 
1'horloge & haute freguence gui cadence les compteurs. 

En supposant gue la p6riode d'horloge Tck est de 37 ns, 
gue la vitesse de propagation dans le mode de Lamb SO est de 
5390 m/s et gue la vitesse de propagation dans le mode de 

20 Lamb AO est de 3200 m/s, on obtient : 

3x = dy = V.Tck/2 = 0,1 mm (pour SO) et 0 f 06 mm (pour AO) 

La precision du dispositif peut etre definie comme la 
25 difference Ax (ou Ay) entre la position r6elle et la 
position ef fectivement mesuree. 

On a determine gue les pertes de precision r6sultaient 
principalement des effets de diffraction. L ' incertitude 
causee par ce phenom^ne a pu etre 6valu6e k environ ±0,25 mm 
30 pour une freguence de 1 MHz et pour une distance entre 
emetteur et recepteur de 100 mm. 

On observera ici gue la detection dif f erentielle 
utilisee selon la presente invention reduit les effets de 
diffraction dans la region centrale de la plague. 
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Au sujet de la resolution dynamique du dispositif, il 
faut observer de facon preliminaire qu'avec un dispositif 
selon la presente invention, les coordonnees x et y sont 
mesurees simultanement , alors que dans l'art anterieur, les 
coordonnees x et y sont generalement mesurees 
seguentiellement . 

Aussi, dans la presente invention, c'est la cadence des 
impulsions emises par le stylet qui determine la cadence de 
1' acquisition des coordonnees. 

Si la vitesse du stylet sur la plaque est de 10 cm/s, 
et si la cadence des acquisitions est de 1000 par seconde, 
alors la distance entre deux acquisitions consecutives est 
de 0,1 mm. 

Pour diminuer cette distance, on pourrait accroitre la 
cadence des acquisitions, mais ceci necessite de disposer 
sur la plaque et dans le stylet des moyens d' attenuation 
acoustique. En effet, la cadence limits est determinee par 
l'effet du bruit acoustique residuel de la (n-l)ieme mesure 
sur la nieme mesure. Ainsi, avec une cadence d ' acquisition 
de 1 kHz, le bruit r6siduel est d6ja sensible. Et plus 
grande est la plaque p, plus longue est la duree necessaire 
a 1' attenuation d'un paquet d'ondes applique, car cette 
attenuation se produit principalement lors des reflexions du 

paquet d'onde sur les bords de la plaque. 

En conclusion, 1' invention propose un dispositif de 

mesure de coordonnees operant de facon dif f erentielle, 

asynchrone et simultanee pour x et pour y, avec lequel le 

stylet peut etre depourvu de cordon. 

Par ailleurs, 1' invention propose des moyens pour 

s'affranchir des problemes d' inclinaison du stylet et de 

rotation du stylet sur lui-meme, et dans une certaine mesure 

des problemes de diffraction. 

De plus, comme on l'a vu, on peut utiliser l'un ou 

1' autre des deux modes de propagation SO et AO, 
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Avec le mode AO, la pointe du stylet doit vibrer 
axialement, et chaque bord de la plague comporte deux 
recepteurs piezo-electrigues fixees au-dessus et au-dessous 
de la plague, afin d'eliminer le mode SO perturbateur , qui 
5 se propage a vitesse plus grande. 

Avec le mode SO, la pointe du stylet vibre avec 
precession. Un recepteur est monte sur le chant de chague 
bord de la plague. Ces recepteurs detectent en premier le 
mode SO, gui se propage a la vitesse la plus elevee, et le 
10 mode AO est non perturbateur. 

comme on l'a vu egalement, la resolution peut etre de 
0,1 mm avec le mode SO, et de 0,06 mm avec le mode AO (pour 
une horloge de comptage de 27 MH2). 

Grace a l'emploi d'une elevation au carre suivie d'une 
double integration, une detection precise des paquets 
d'ondes emis par le stylet en mouvement est garantie. En 
outre, les circuits mis en jeu permettent de s'affranchir 
convenablement des problemes d' inexactitude de mesure dus a 
des ondes de choc parasites sur la plague ou a une baisse 
d' amplitude des ondes acoustigues lorsgue le stylet heurte 
la plague ou guitte celle-ci. 

Les autres anomalies de mesure peuvent etre eliminees 
par logiciel, grace aux bits «WR'< et "PEN OFF". 

Par ailleurs, la determination de la pente du signal en 
sortie de la double integration permet d'obtenir une mesure 
de la pression du stylet contre la plague. 

Maintenant en reference aux figures 24 et 25, on a 
represents un autre dispositif prefere d ' acquisition de 
coordonnees XY selon 1' invention. 

Comme on l'a evogue plus haut, le mode de propagation 
AO est toujours engendre avec une amplitude importante lors 
d'une vibration ou d'une percussion par le stylet 
perpendiculairement a la surface de la plaque P. 

Cette forme de realisation de 1' invention vise a 
exploiter ce mode dans le cas de plaques de grandes 
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dimensions, notamment superieures a 1 , telles que des 
vitrines de magasins ou analogues. 

Les recepteurs sont ici constitues par quatre paires de 
petit s disques de ceramique piezo-electrique, respeetivement 
Re, Re', Rf, Rf ( Rg , Rg < et Rh, Rh'. Le diametre de ces 
disques est de preference choisi de telle sorte que le 
produit de la frequence de resonance radiale de ces disques 
par 1' epaisseur de la plaque soit de l'ordre du MHz. mm. A 
titre d'exemple, on peut choisir des disques de 16 mm de 
diametre et d'une epaisseur de 1 mm, resonant radialement a 
135 kHz, avec une plaque de verre d'une epaisseur de 8 mm. 

Les paires de recepteurs sont disposers aux sommets 
d'un losange. Elles peuvent etre situees h proximite des 
bords de la plaque mais egalement a distance de ces bords, 
par exemple pour definir pour une partie seulement d'une 
vitrine, s'etendant generalement entre les recepteurs, une 
zone d' acquisition de coordonnees Xx. 

Avec cette configuration, le calcul des coordonnees x 
et y d'un point de la plaque s'effectue encore par voie 
differentielle, mais avec des equations differentes du cas 
ou les recepteurs sont allonges comme dans les figures 
precedentes . 

Ces equations sont les suivantes : 



A/ =r-f* 



A 'o = r 



Ax:, - Ar V + Ar V 



4x' u - At]v 



AfV 



Ar,V 4yl-Ary\ 



I 



WO 96/11378 



PCT/FR95/01305 



29 



ou +x M et -x H designent les positions des paires de 
recepteurs Re, Re' et Rf, Rf', respectivement , sur 
l'axe xOx, 

5 +y M et -y K designent les positions des paires de 

recepteurs Rg, Rg' et Rf, Rf, respectivement, sur 
l'axe yOy, 

x 0 et y 0 designent les coordonnees dans le repere xOy du 
point d' impact sur la plaque, 
10 At x designe la difference entre les temps de parcours 

de l'onde du point d' impact vers les recepteurs Re, Re' 
et Rf, Rf, respectivement, ces temps de parcours etant 
notes t x - et t x +, 

At y designe la difference entre les temps de parcours 
15 de l'onde du point d' impact vers les recepteurs Rg, Rg' 

et Rh, Rh', respectivement, ces temps de parcours etant 
notes ty+ et t y -, et 

v designe la vitesse de propagation des ondes dans la 
plaque . 

20 Dans cette forme de realisation, et de fagon analogue a 

la figure 10, les disques sont fixes, par exemple par 
collage, en vis-a-vis sur les deux faces de la plaque, de 
maniere a exploiter de fagon optimale le mode de propagatxon 
AO, en eliminant le mode perturbateur SO. La fxgure 26a 
25 illustre le cas ou deux disques, Re, Re', sont fxxes de 
maniere a ce que leurs vecteurs polatisation soxent 
antisymetriques et connectes electriquement en parallele de 
maniere symetrique. Au contraire, dans la variante de la 
figure 26b, les disques sont montes avec des vecteurs 
30 polarisation symetriques et relies electriquement en 
parallele de fagon antisymetrique . Ces deux possxbxlxtes 
s'applxquent naturellement aux quatre paires de dxsques 
recepteurs . 

La figure 2 8 est un schema-bloc d'un circuxt de 
35 traitement des signaux fournis par les paires de recepteurs 
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et d'interfacage avec un calculateur tel qu'un micro- 
ordinateur. Les elements identiques ou similaires a ceux de 
la figure 18 sont designed par les memes signes de 
reference. 

5 Par rapport au circuit de la figure 18, les differences 

essentielles sont 1 'absence des registres a decalage 2320 et 
2321 destines sur la figure 18 a Sliminer les premieres 
acquisitions de coordonnees. En effet, le dispositif des 
figures 24 a 26 est plus particulierement destine a operer 
10 sans stylet, de maniere a detecter les coordonnees des 
impacts exerces par une personne directement sur la plaque 
(cas notamraent d'une vitrine) a l'aide d'un objet 
suffisamment dur (ongle, bague, cle, piece de monnaie, 
pointe d'un stylo, etc.), ces impacts ayant une duree tres 
15 breve et devant etre pris en compte sans delai superflu. 

Le circuit de la figure 28 comporte egalement un port 
d' entrees /sorties paralleles relie a la sortie des compteurs 
2332 et 2333 et constitue en l'espece par un circuit 
peripherique programmable designe par la reference 2810, par 
exemple le modele 8255 commercialise par la societe INTEL . 
Ce circuit est relit a un tampon 2812 via un bus de donnees 
2811. Un autre bus de donnees 2813 relie ce tampon a un bus 
normalise d'ordinateur de type PC, designe dans son ensemble 
par la reference 2814. Le circuit de la figure 28 comporte 
25 en outre un circuit de temporisation 2815 recevant le meme 
signal d'entree gue le circuit 2313 et dont la sortie est 
reliee a 1 'entree "Pen off" du circuit peripherique 2810. 

La figure 29 represente l'alllure des diff events 
signaux identifies sur la figure 28. 
30 Dans le cas d'une application d ' acquisition de 

coordonnees sur une vitrine, il est necessaire, du fait de 
l'epaisseur importante de la plaque constitute par la 
vitrine elle-meme, de recourir a des sources de vibrations 
ou d' impacts a basse frequence pour minimiser la dispersion 
35 de l'energie mecanique qui se propage. il faut par ailleurs 
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que la frequence de la source soit suf f isanraant eievee pour 
que les moyens de traitement puissent effectuer une 
discrimination par rapport a des bruits parasites de forte 
amplitude et de basse frequence, engeridres par les moteurs 
5 et avertisseurs sonores de vehicules, les marteaux-piqueurs , 

etc Compte-tenu de ces exigences contradictoires , un 

travail sur des frequences comprises entre environ 100 et 
200 kHz s'avere appropri6 pour une plaque de 5 & 10 mm 
d'epaisseur et de plusieurs metres carres de surface. 

10 A cet effet, le circuit de la figure 28 comprend de 

preference dans ses Stages d' entree des moyens 
d' amplification selective dans une bande spectrale 
avoisinant une frequence par exemple de 135 kHz, valeur bien 
adaptee dans le cas d'une plaque en verre trempe de 8 mm 

15 d'epaisseur et d'une taille de 2,06 m x 0,8 m. 

Le circuit de la figure 28 effectue, comme dans le cas 
de la figure 18, une elevation au carre et une double 
integration du signal. 

Toujours dans le cas de plaques epaisses et de 

20 dimensions importantes, compte-tenu du temps de parcours 
important des ondes et de leur attenuation plus lente, la 
cadence d' acquisition des mesures doit etre plus lente. On a 
choisi ici une cadence de 13 mesures par secondes avec un 
stylet h vibration axiale. 

25 Dans le cas ou l'onde est issue d'un simple impact sur 

la plaque, on peut le cas echeant demander a 1 'utilisateur 
de repeter son impact au m§me endroit afin d'ameiiorer la 
fiabilite. On notera a cet egard que la duree du signal "Pen 
off" permet si necessaire d'associer ou de dissocier deux 

30 impacts successifs, selon gue cette duree est inferieure ou 
non a un seuil donne. Ainsi on peut realiser sur une plaque 
telle qu'une vitrine 1' equivalent d'un "double-clic" realise 
avec une souris d'ordinateur personnel. 

Enfin la figure 27 illustre un exemple d'un circuit 

35 generateur d' impulsions sinusoidales doubles en quadrature 
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de phase. II comprend un oscillateur construct autour de 
1 'amplif icateur op£rationnel A5, dont la sortie commande 
deux transistors bipolaires Tl et T2 dont les sorties sont 
relifies aux transducteurs pi6zo-61ectriques PZT1 et P2T2 via 
5 deux inductances LI et L2. Le circuit de relaxation R7C4 
assure la quadrature en retardant 1'ouverture du transistor 
T2 par rapport £ I'ouverture du transistor Tl. 

Un tel circuit, alimente par trois batteries sous une 
tension de 4,5 volts, a une consommation de 15 et une 

10 autonomie d' environ 4500 heures. 

La pr6sente invention poss6de de nombreuses 
applications, et notamment 1' acquisition de donn6es XY dans 
le cadre de tablettes graphiques associ£es a des 
ordinateurs, 1 ' identification de zones ( af f ichettes , 

15 annonces, etc — ) situ^es derri&re une vitrine de magasin, 
la localisation d' impacts pour 1 'entralnement au tir, etc... 

Elle n'est nullement limit6e aux formes de realisation 
d£crites et representees, mais l'homme de l'art saura y 
apporter toute variante ou modification conforme a son 

20 esprit. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif d' acquisition de coordonnfies (x, y) 
5 d'une source acoustique (S) appliquge sur une plaque (P) en 

des positions variables, la plaque comportant un ensemble de 
r£cepteurs acoustiques (Rx-, Rx+, Ry-, Ry+; Re-Rg, Re'-Rg'), 
et le dispositif comprenant des moyens pour determiner les 
instants d'arrivge des ondes acoustiques propag6es dans la 

10 plaque & partir de la source, et des moyens pour etablir des 
donn^es de coordonn£es en fonction de ces instants/ 
dispositif caract6ris6 en ce que la source op&re de fagon 
asynchrone et en ce que les moyens de conversion sont aptes 
k etablir les donnSes de coordonn6es en fonction de la seule 

15 difference entre les temps de propagation des ondes 
acoustiques vers diffgrents rgcepteurs. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que la source est constitute par un stylet (S) qui 

20 comporte des moyens (TP, 2350, 2352) pour 6mettre & 
intervalles r6guliers des ondes acoustiques, ces moyens 
d 'Emission du stylet (S) comprenant des moyens (TP) pour 
engendrer une vibration a la pointe du stylet selon l'axe de 
ce dernier, et en ce que chaque r6cepteur est cons tit u6 par 

25 une paire de pieces c6ramiques pi£zo-61ectriques (R, R' ; Re- 
Rg, Re'-Rg') fix6es rigidement en vis-^-vis au-dessus et au- 
dessous de la plaque (P) . 

3. Dispositif selon la revendication 2, caract£ris£ 
30 en ce que les deux pieces (R, R' ; Re-Rg, Re'-Rg') d'une meme 

paire ont leurs vecteurs de polarisation orientts 
perpendiculairement et antisymStriquement par rapport h un 
plan median de la plaque et sont relives eiectriquement en 
parall^le. 

35 
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4. Dispositif selon la revendication 2, caract6ris6 
en ce que les deux pieces (R f R' ; Re-Rg f Re'-Rg') d'une meroe 
paire ont leurs vecteurs de polarisation orientes 
perpendiculairement et symStriquement par rapport £ un plan 

5 m6dian de la plaque et sont relives eiectriquement en 
antiparall&le . 

5. Dispositif selon la revendication 2, caractSrisfi 
en ce que les moyens d Emission du stylet (S) comprennent 

10 des moyens (TPl, TP2; TPl', TP2 ' ; TP, 150; TP') pour 
engendrer une vibration transversale selon un mouvement de 
pr6cession & la pointe du stylet, et en ce que les 
r£cepteurs sont constitu6s par des barres de cgramiques 
pi6zo-eiectriques (Rx-, Rx + , Ry-, Ry+) fix<§es rigidement sur 

15 les chants de la plaque et polaris6es en 6paisseur, avec des 
vecteurs de polarisation g6n6ralement perpendiculaires aux 
chants de la plaque. 



6. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 
20 en ce que le stylet comprend deux disques pi6zo-61ectriques 

superposes (TPl, TP2 ) , chacun polarises positivement et 
negativement de part et d' autre d'une ligne diametrale, en 
ce que les deux disques ont leurs lignes diam6trales 
d6cal6es angulairement de 90°, et en ce que les deux disques 
25 sont s6par6es d'une distance 6gale au quart de la longueur 
d'onde des vibrations dans le stylet. 

7. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 
en ce que le stylet comprend un disque piezo-61ectrique 

30 central (TP1') et une bague piezo-eiectr ique ( TP2 ' ) 
entourant le disque, le disque et la bague <§tant chacun 
polarises positivement et n£gativement de part et d' autre 
d'une ligne diametrale, en ce que le disque et la bague ont 
leurs lignes diametrales decaiees angulairement de 90°, et 

35 en ce que la bague et le disque sont d6cal6s en hauteur 
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d' une distance egale au quart de la longueur d'onde des 
vibrations dans le stylet. 

8. Dispositif selon la revendication 7 , caracterise 
5 en ce que le disque et la bague satisfont cl 1 # Equation 

suivante : 

R23 = R13 + R3 

dix R designe le rayon du disque , Rl le rayon inter ieur de la 
10 bague et R2 le rayon exterieur de la bague. 

9. Dispositif selon la revendication 5, caracterise 
en ce que le stylet coraprend un disque piezo-eiectrique 
unique (TP) polarise positivement et n6gativement de part et 

15 d' autre d'une ligne diametrale, et un element cylindrique 
(150) dispose au-dessous du disque et separe en quatre 
quarts (151, 152, 153, 154) par deux plans axiaux 
perpendiculaires l'un & 1' autre, deux premiers quarts 
opposes (151, 153) etant realises en un premier materiau 

20 presentant une premiere vitesse de propagation et les deux 
autres quarts opposes (152, 154) etant realises en un second 
materiau presentant une seconde vitesse de propagation 
differente de la premiere, et en ce que l'un des plans de 
separation axiaux du cylindre passe par ladite ligne 

25 diametrale du disque. 

10- Dispositif selon la revendication 9, caracterise 
en ce que la longueur axiale du cylindre est determinee par 
1' equation suivante : 
30 1 = (T/4).(Vg.Vd)/(Vg-Vd) 

ou : Vd est la vitesse de propagation dans le premier 
materiau , 

Vg est la vitesse de propagation dans le second 
35 materiau, et 
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T est la pseudo-pEriode de la vibration. 

11. Dispositif selon l'une des revendications 9 et 10, 
caract6ris6 en ce que le premier matSriau est un alliage 

5 d' aluminium et le second mat6riau est du verre* 

12. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 
en ce que le stylet comprend un disque pi6zo-61ectrique 
unique (TP') s6par6 en quatre quarts (161, 162, 163, 164), 

10 deux quarts opposes ayant des polarisations inverses, et des 
moyens pour exciter au moins un quart a un premier instant 
et pour exciter au moins un autre quart ^ un second instant 
retard^ par rapport au premier instant d'un quart de la 
p6riode de vibration. 

15 

13. Dispositif selon l'une des revendications 5 i 12, 
caract6ris6 en ce que le stylet comprend un corps creux 
(172) en matEriau 61ectriqueroent conducteur abritant une 
source d'6nergie 61ectrique, un g6n6rateur d' impulsions 

20 61ectriques (184, 2352) cadenc<§ par une horloge (2350), 
lesdits moyens g6n6rateurs de vibrations (TP), et des moyens 
formant Electrodes d'excitation (112, 110) reli6s a la 
sortie du g6n6rateur d' impulsions. 

25 14. Dispositif selon la revendication 13, caract6ris6 

en ce que les moyens g6n6rateurs de vibrations sont 
rigidement reli6s a une pointe massive conique (110) du 
stylet (S). 

30 15. Dispositif selon la revendication 14, caract6ris6 

en ce que la pointe est r6alis6e en un mat6riau choisi parmi 
les m6taux, les verres et les matieres plastiques dures. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 1 ^ 15, 
35 caract6ris6 en ce que les r^cepteurs sont constitu6s par des 
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pieces ceramiques pi6zo-61ectriques (Rx-, Rx+, Ry-, Ry + ) 
coliees sur la plaque. 

17. Dispositif selon l'une des revendications 1 h 16, 
5 caracterise en ce que les moyens de determination des 

instants d'arrivge des ondes comprennent , en association 
avec chaque r6cepteur (Rx-, Rx+, Ry-, Ry+, Re-Rh), un moyen 
(2301) pour convertir le courant d61ivr6 par le recepteur en 
une tension, un moyen (2302) pour convertir ladite tension 
10 en une valeur positive, et un moyen integrateur (2303, 
2304). 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise 
en ce que le moyen de conversion de courant en tension 

15 comprend un amplif icateur £ transimpedance (2301). 

19. Dispositif selon l'une des revendications 17 et 
18, caracterise en ce que le moyen de conversion en valeur 
positive comprend un circuit d' elevation de la tension au 

20 carre (2302). 

20. Dispositif selon l'une des revendications 17 £ 19, 
caracterise en ce que le moyen integrateur comprend deux 
circuits integrateurs en cascade (2303, 2304). 

25 

21. Dispositif selon l'une des revendications 16 h 19, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre deux filtres 
(2351, 2352) relies respectivement aux sorties d'au moins 
deux moyens integrateurs associes aux deux coordonnees et 

30 deux circuits & seuil (2306, 2316) relies aux sorties des 
filtres . 

22. Dispositif selon l'une des revendications 17 h 21, 
caracterise en ce qu'il comprend des circuits £ seuil (2305) 

35 relies aux sorties des moyens integrateurs et commandant un 
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double circuit logique de comptage, les deux comptes obtenus 
6tant representatifs des valeurs absolues des coordonnees. 

23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise 
en ce qu ' il comprend deux convertisseur s 
numerique/analogique (2325, 2326) recevant lesdits comptes. 

24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise 
en ce qu'il comprend en sortie des convertisseurs 
numerique/analogique des moyens amplificateurs a inversion 
de signe (2341, 2342, 2343, 2344) commandes par des moyens 
pour determiner les signes respectifs des differences de 
temps mesurees. 



25. Dispositif selon l'une des revendications 22 a 24, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de filtrage 
numerique (2320, 2321) pour eliminer un nombre determine de 
premieres mesures de temps lors de la mise en contact du 
stylet avec la plaque. 

26. Dispositif selon la revendication 25, caracterise 
en ce que les moyens de filtrage numerique comprennent des 
registres a decalage (2320, 2321). 



27. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
en ce que les recepteurs sont constitues par un ensemble de 
paires de disques ceramiques piezo-61ectriques fixes sur la 
plaque en vis-a-vis, d'un cote et de 1' autre de celle-ci. 

28. Dispositif selon la revendication 27, caracterise' 
en ce qu'il est prevu guatre paires de disques disposes aux 
quatre sommets d'un losange. 
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29. Dispositif selon l'une des revendications 27 et 
28, caracterise en ce que la plaque (P) est une plaque en 
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verre de grandes dimensions constitute par au moins une 
partie d'une vitrine, et en ce que la source est constitute 
par un objet dur quelconque avec lequel la plaque est 
soumise & des impacts. 

30. Dispositif selon la revendication 29, caracttrist 
en ce que les moyens de conversion comprennent des moyens de 
filtrage passe-bande centres sur une frequence de 1'ordre de 
100 h. 200 kHz. 

31 . Dispositif selon 1 'une des revendications 27 et 
28, caracttrist en ce que la plaque (P) constitue une cible 
de tir, et en ce que la source est constitute par des 
projectiles notamment d' amies a feu arrivant sur la plaque. 
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